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Приведені результати моделювання 
процесу затвердіння виливка циліндричної 
форми із сталі Х18Ф1Л в кокілі із засто-
суванням зовнішніх холодильників різної 
конструкції і розмірів. Встановлений сту-
пінь впливу холодильника, що вводиться, на 
характер і тривалість герметизації вилив-
ка у формі
Ключові слова: газодинамічний вплив, 
герметизація, холодильник, конструкція, 
утеплювач, моделювання, затвердіння
Приведены результаты моделирования 
процесса затвердевания отливки цилиндри-
ческой формы из стали Х18Ф1Л в кокиле с 
применением наружных холодильников раз-
ной конструкции и размеров. Установлена 
степень влияния вводимого холодильника на 
характер и продолжительность гермети-
зации отливки в форме
Ключевые слова: газодинамическое воз-
действие, герметизация, холодильник, кон-
струкция, утеплитель, моделирование, 
затвердевание
The results of design of process of thermo-
setting of cast of cylindricity are resulted from 
steel Х18Ф1Л in kokyl’ with the use of outward 
refrigerators of different construction and sizes. 
The degree of influencing of the entered refrige-
rator is set on character and duration of press-
urizing of cast in a form
Keywords: gaz-dynamyc influence, pressur-
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Введение
В настоящее время задачей заинтересованных спе-
циалистов неизменно является совершенствование 
действующих и разработка новых эффективных про-
цессов литья. Как известно, снижение материальных 
и энергетических затрат на производство при одно-
временном повышении качества литых заготовок мо-
жет достигаться при разработке и внедрении новых 
методов внешних физических воздействий на затвер-
девающий металл. Это в полной мере относится и к 
технологии газодинамического воздействия на рас-
плав в литейной форме.
Анализ предыдущих публикаций
Способ литья с применением газодинамического 
воздействия на затвердевающий в литейной форме 
расплав позволяет создавать нарастающее давление в 
герметизированной системе отливка-устройство для 
ввода газа вплоть до полного затвердевания отливки [1 
-5]. К моменту начала подачи газа в систему отливка-
устройство для подачи газа на поверхности отливки 
должен сформироваться слой затвердевшего металла. 
При этом одним из основных конструктивных компо-
нентов устройства для ввода газа является наружный 
герметизирующий холодильник, форма, размеры, ма-
териал и масса которого оказывают влияние на про-
должительность и эффективность технологического 
процесса газодинамического воздействия [6]. Ранее 
проведенные исследования показали эффективность 
данного воздействия на затвердевающий в литейной 
форме металл при изготовлении отливок как в кокиле 
[7 - 9], так и в керамической оболочковой форме [10, 
11]. В данных работах подчеркивается, что наиболь-
шая эффективность метода может быть достигну-
та путем создания таких теплофизических условий, 
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которые обеспечивают формирование равномерного 
затвердевшего слоя на всей поверхности отливки. По-
этому актуальной задачей является получение научно 
обоснованных результатов, позволяющих определить 
степень влияния как отдельных характеристик, так и 
комплекса параметров, обеспечивающих эффектив-
ную работу герметизирующего наружного холодиль-
ника для осуществления газодинамического воздей-
ствия на расплав в литейной форме.
Целью исследований является компьютерное мо-
делирование процесса герметизации отливки цилин-
дрической формы из стали Х18Ф1Л, затвердевающей 
в кокиле с различными вариантами конструкции и 
размеров наружного холодильника.
Основной материал
Для определения термовременных параметров про-
цесса герметизации системы отливка-устройство для 
ввода газа и степени влияния наружного холодильни-
ка на этот процесс, было проведено компьютерное мо-
делирование герметизации отливки из стали Х18Ф1Л 
(табл. 1) с использованием системы компьютерного 
моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) «По-
лигон».
Таблица 1
Химический состав стали Х18Ф1Л
Содержание химических элементов, мас. %
С Mn Si Cr V Р S Fe
1,41 0,74 0,39 18,13 0,89 0,02 0,01 ост.
Литейная форма - стальной вытряхной кокиль со 
средней толщиной стенки 100 мм, высотой рабочей по-
лости 550 мм и средним диаметром 240 мм. Начальная 
температура формы - 400°С. Высота отливки – 350 мм. 
Остальные теплофизические характеристики заливае-
мого сплава, принятые в качестве исходных данных для 
проведения моделирования, представлены в табл. 2.
Таблица 2






Плотность, кг/м3 7718 7718
Теплоемкость, Дж/(кгК) 525 525
Теплопроводность, Вт/(мК) 50 150
Температура, оС 1247 1359
Теплота затвердевания 300 365 Дэ/кг .
Температура заливки (начальная температура) 1420 оС 
Материал холодильника – сталь Х18Ф1Л. Диа-
метр холодильника принимался равным 100 мм, 150 
мм и 200 мм. Каждому из диаметров соответствовали 
толщины: 10 мм, 20 мм и 30 мм. Начальная темпера-
тура холодильника – 350°С. На рис. 1 представлена 
схема конструкции холодильников и расположения 
виртуальных термопар (№№ 1 - 3). Особенностью 
конструкции холодильников является наличие (от-
сутствие) вставки из теплоизоляционного материала. 
Поэтому в одном из вариантов (рис. 1, а) холодильник 
полностью металлический на газоподающем патруб-
ке, а в другом (рис. 1, б) – холодильник представляет 
из себя металлический корпус (обычно, из того же ма-
териала, что и отливка), в котором находится вставка 
из теплоизоляционного материала (на рисунке не 
показана).
Для конструкции со вставкой из теплоизоляци-
онного материала толщина холодильника принима-
лась равной 30 мм с толщиной теплоизоляционного 
материала 10 мм и 25 мм для каждого из выбранных 
диаметров.
а)                                            б)
Рис. 1. Схема цельнометаллического холодильника на 
газоподающем патрубке (а) и корпусного холодильника 
с утеплительной вставкой (б), а также расположение 
виртуальных термопар (№№ 1 - 3)
Материалы теплоизоляционных вставок и их те-
плопроводность представлены в табл. 3.
Таблица 3











2 Огнеупорное волокно 
МКРВЦ – 1
0,79 [13]
3 Сухая песчаная 











В табл. 4 - 6 представлены результаты моделиро-
вания процесса затвердевания отливки на этапе гер-
метизации металла в литейной форме после введения 
холодильника различной конструкции при вариации 
материала утеплителя (№ материала – из табл. 3). 
Герметизация системы отливка – устройство для 
ввода газа проходит в течение времени, необходимого 
для формирования слоя затвердевшего металла на 
всей поверхности отливки.
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Учитывая условия затвердевания данной отливки 
(плотный контакт основания с металлической фор-
мой), наиболее «узким местом» этого процесса явля-
ется формирование затвердевшего слоя на боковой 
поверхности и место ввода холодильника (верхняя 
часть отливки), в которых расположены виртуальные 
термопары. Время охлаждения металла до темпера-
туры «солидус» в точках, соответствующих располо-
жению виртуальных термопар (см. рис. 1) в табл. 4 -6 
обозначено: для термопары № 1 – Т1, для термопары 
№ 2 – Т2, для термопары № 3 – Т3.
Таблица 4
Результаты моделирования затвердевания отливки с 




















10 – – 300 250 310
20 – – 300 220 320
30 – – 300 200 340
30 5 10 310 220 550
30 4 10 310 220 560
30 3 10 310 220 570
30 2 10 310 220 570
30 1 10 310 230 570
30 5 25 310 220 560
30 4 25 310 220 570
30 3 25 310 230 570
30 2 25 310 230 570
30 1 25 310 230 570
Таблица 5
Результаты моделирования затвердевания отливки с 




















10 – – 300 210 340
20 – – 300 170 330
30 – – 290 150 330
30 5 10 310 160 580
30 4 10 310 160 600
30 3 10 310 160 600
30 2 10 310 160 610
30 1 10 310 160 620
30 5 25 310 160 600
30 4 25 310 160 610
30 3 25 310 160 620
30 2 25 310 160 620
30 1 25 310 160 620
Таблица 6
Результаты моделирования затвердевания отливки с 



















10 – – 300 130 330
20 – – 290 100 330
30 – – 280 90 320
30 5 10 280 90 600
30 4 10 280 90 620
30 3 10 280 90 640
30 2 10 280 90 640
30 1 10 280 90 650
30 5 25 280 90 630
30 4 25 280 90 640
30 3 25 280 90 650
30 2 25 280 90 650
30 1 25 280 90 650
Процесс герметизации является наиболее эффек-
тивным в том случае, если к моменту подачи газа в си-
стему отливка-устройство для ввода газа на внутренней 
поверхности холодильника, закрывающей зеркало ме-
талла, намерзает минимальное количество металла от-
ливки, т.е. к этому моменту металл под холодильником 
должен быть жидким. Время затвердевания расплава в 
зазоре между холодильником и боковой поверхностью 
рабочей полости литейной формы должно быть мини-
мальным и соответствовать времени формирования 
затвердевшего слоя на остальной площади поверхно-
сти отливки. Данные, приведенные в табл. 4 – 6 сви-
детельствуют о том, что при наличии слоя утеплителя 
даже минимальной толщины процесс затвердевания 
металла непосредственно под холодильником идет зна-
чительно медленнее, чем в случае цельнометалличе-
ского холодильника тех же габаритных размеров. При 
использовании цельнометаллического холодильника 
всех рассматриваемых диаметров продолжительность 
затвердевания металла непосредственно под холодиль-
ником находится в диапазоне 310 - 340 с, т.е. влияние 
диаметра холодильника минимально. При использова-
нии утеплителя №5 (с высокой теплопроводностью) в 
конструкции холодильника (∅ 100 мм, h = 30 мм, b = 10 
мм) это время составляет не менее 550 с. На процесс за-
твердевания значительное влияние оказывает площадь 
зеркала металла, закрываемая холодильником с одина-
ковой толщиной и тем же материалом утеплителя: чем 
больше диаметр, тем дольше сохраняется температура 
металла под холодильником.. В свою очередь, теплофи-
зические свойства материала утеплителя также суще-
ственно влияют на продолжительность затвердевания. 
Например, расчеты показали, что продолжительность 
затвердевания металла непосредственно под холодиль-
ником ∅ 150 мм, h = 30 мм, утеплитель № 4, b = 10 мм 
и холодильником ∅ 200 мм, h = 30 мм, утеплитель № 5, 
b = 10 мм одинакова. Выбирая конструкцию холодиль-
ника и утеплительную вставку с необходимыми тепло-
физическими характеристиками можно регулировать 
в широких пределах кинетику затвердевания металла 
отливки (рис. 2, 3).
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Рис. 2. Кривые охлаждения металла отливки в местах 
расположения виртуальных термопар №№ 1 – 3 при 
использовании цельнометаллического холодильника











Рис. 3. Кривые охлаждения металла отливки в местах 
расположения виртуальных термопар №№ 1 – 3 при 
использовании холодильника ∅ 200 мм, h = 30 мм с 
утеплителем № 1, b = 25 мм
Данные рис. 2 и 3 показывают разницу в продолжи-
тельности затвердевания расплава непосредственно 
под холодильником более чем в 2 раза в случае исполь-
зования в качестве утеплителя двухкомпонентной 
зольной формовочной смеси. Это позволяет не только 
снизить непроизводительные потери металла из-за 
намерзания на поверхности холодильника, но и зна-
чительно улучшить тепловой режим осуществления 
газодинамического воздействия.
Выводы
1. Проведено моделирование процесса герметиза-
ции отливки цилиндрической формы из стали Х18Ф1Л 
в стальном вытряхном кокиле с цельнометаллическим 
и составным наружным холодильником диаметром 
(∅) 100 мм, 150 мм, 200 мм, толщиной (h) 10 мм, 20 мм и 
30 мм со вставками из теплоизолирующих материалов 
с различной теплопроводностью толщиной (b) 10 мм и 
25 мм. Установлено, что выбирая конструкцию холо-
дильника и утеплительную вставку с необходимыми 
теплофизическими характеристиками можно регули-
ровать в широких пределах кинетику затвердевания 
металла отливки.
2. При использовании цельнометаллического хо-
лодильника всех рассматриваемых диаметров продол-
жительность затвердевания металла непосредственно 
под холодильником находится в диапазоне 310 - 340 с, 
т.е. влияние диаметра холодильника минимально. При 
использовании в качестве утеплителя высокоглинозе-
мистого шамота (с наибольшей теплопроводностью) 
в конструкции холодильника ∅ 100 мм, h = 30 мм, b = 
10 мм это время составляет не менее 550 с. В случае ис-
пользования качестве утеплителя двухкомпонентной 
зольной формовочной смеси время может быть увели-
чено до 650 с, что позволяет улучшить тепловой режим 
осуществления газодинамического воздействия.
3. Установлено, что применяя материал утеплителя 
с пониженной теплопроводностью можно использовать 
холодильник меньшего диаметра. Расчеты показали 
одинаковую продолжительность затвердевания метал-
ла непосредственно под холодильником ∅ 150 мм b = 
25 мм и холодильником ∅ 200 мм, b = 10 мм с разными 
утеплителями.
4. Результаты моделирования показали, что для 
данного вида сплава и литейной формы лимитиру-
ющей стадией процесса герметизации системы от-
ливка-устройство для ввода газа будет формирование 
затвердевшего слоя металла на боковой и верхней по-
верхностях отливки. При этом толщина цельнометал-
лического холодильника будет играть второстепен-
ную роль по сравнению с его диаметром. Кроме того, 
в данном случае, предпочтительно использование 
конструкции холодильника, предусматривающей на-
личие слоя утеплителя, что позволяет также снизить 
металлоемкость устройства для ввода газа
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Приводиться результати багатофак-
торного експерименту по визначенню опти-
мальних параметрів електромагнітного 
поля з метою підвищення міцності волокон 
вовни
Ключові слова: міцність та діелектричні 
властивості волокон вовни, електромагніт-
не поле, багатофакторний експеримент
Приведены результаты многофакторно-
го эксперимента по определению оптималь-
ных параметров электромагнитного поля 
для повышения прочностных свойств воло-
кон шерсти
Ключевые слова: прочностные и диэлек-
трические свойства шерсти, электромаг-
нитное поле, многофакторный экспери-
мент
The results of multivariable experiment are 
resulted on determination of optimum paramet-
ers of the electromagnetic field for increasing of 
strength properties of wool’s fibres
Key words: strength and dielectric properti-
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1. Введение
Первичная обработка шерсти включает ряд про-
цессов, которые могут повредить ее чешуйчатый 
слоя, что приводить к уменьшению ее первоначаль-
ной прочности, а также может стать причиной потери 
прочности шерсти при последующих обработках. В 
тоже время применение некоторых физических фак-
